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® CHAMBRE DE COMBUSTION POUR DES MOTEURS ET DES TUYERES DE FORTE PUISSANCE. 



@ Chambre de combustion pour un moteur et une tuyere 
de forte puissance d'engins volants, notamment de fusees 
comprenant une enveloppe exterieure et un corps de base 
interieur expose aux gaz chauds, ce corps de base etant 
mum d un grand nombre de canaux de refroidissement 

L enveloppe exterieure (1) est en fibres longues C/ SiC 
et le corps de base interieur (2) est en fibres courtes CI SiC 
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„ Hnn concerne une chambre de 
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* d "» canal de pression « ^ ^ ayant un 
rieure en contact avec xes y<* 

grand no^re de canaux de ^^"^s on connait une 

sei ° n "::id des „ ^ un ^ 

cuy ere de pous.ee ou tuye re J ou 

met de recevoir efficacement les efforts devel pp 

Du fait des temperatures elevees de ± 
3000 . c . u £a ut re £ ro idi r e«— la = e poussee. 

~- - — ia ^lliaTde-ivre » - - 

ioppe interieure en un alliage refroidi3Semen t dans la 
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i-enveloppe interieure , ce ™ ^ llhydrogto . liq uide 
„uide de refroidisse^e nt pa re ^ Ext , rieu re- 
br{i le dans la tuyere et ^ ^ * ^ sans laisse r 

ment , cette enveloppe interieure e recevant les e f- 

d- intervene par une enveloppe de support 

«— -r** par un : ir^rrist:::: . ta tracts 

- - " r—^r dances pour develo 

faut juxtaposer des tuy4res de poU ssee 
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au niveau de la chambre de combustion a une section rectangu- 
laire au niveau de la sortie de la tuyere ou meme de la sec- 
tion retrecie de la tuyere. 

Cela signifie que la paroi de la tuyere possede 
une forme courbe, compliquee. D'une part, l'enveloppe inte- 
rieure, relativement peu rigide, doit avoir un contour inte- 
rieur de forme precise pour permettre un passage optimum de 
1'ecoulement et, d' autre part, il faut que l'enveloppe de 
support soit rigide en forme pour des raisons de solidite, ce 
qui ne permet pas son adaptation a la forme de l'enveloppe 
interieure. La realisation des deux enveloppes avec une pre- 
cision de forme ainsi poussee pour la geometrie compliquee 
est neanmoins tres difficile a realiser. 

Un autre inconvenient est qu'apres la reunion des 
deux enveloppes il subsiste d' eventuelles cavites qui peuvent 
conduire , en fonctionnement, a des deformations et des fissu- 
res et ainsi a des incidents . 

Selon le document DE 40 15 204, pour eviter ces 
inconvenients, on connait une tuyere de poussee pour un mo- 
teur d' avion comportant une enveloppe interieure munie d'un 
certain nombre de canaux de ref roidissement , cette enveloppe 
ayant une conductivity thermique elevee et elle est entouree 
de l'exterieur par une enveloppe de support, solide / entre 
l'enveloppe interieure et l'enveloppe de support on a une 
couche intermediaire coulee. Cela permet de compenser les to- 
lerances de fabrication de l'enveloppe interieure et de 
l'enveloppe de support pour diminuer les exigences de preci- 
sion de forme des deux enveloppes. 

Le document DE 41 15 403 deer it une paroi de 
tuyere pour des rampes d' expansion et des tuyeres a gaz 
chauds ayant une structure de support exterieure non exposee 
aux gaz chauds et une structure interieure a plusieurs cou- 
ches, ecartees les unes des autres et des canaux de refroi- 
dissement exposes aux gaz chauds. Pour obtenir une poussee 
elevee et permettre de commuter simplement entre les diffe- 
rents modes de fonctionnement, on a de preference des tuyeres 
de poussee de construction rectangulaire . Les parois de tel- 
les tuyeres de poussee. sont toutefois exposees a des pres- 
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sions et des temperatures elevees. Contrairement a des paroxs 
de tuyeres de section circulaire, lea efforts de pression ap- 
pliques a des parois planes de tuyeres rectangulaires ou de 
chambres de combustion engendrent des couples de flexion ele- 
ves Cela peut engendrer des deformations bombees ou des con- 
traintes dans les tuyeres de poussees qui peuvent mettre en 
danger le f onctionnement correct des tuyeres de poussee. De 
plus, 1'effet « bimetal » complique la situation a cause des 
differences de temperature dans la cloison a plusieurs cou- 
ches. Pour eviter des pertes de poussee et des courants de 
fuite, il faut des parois refroidies ayant une forme stable. 

Cette parol de tuyere, connue, possede un contour 
interieur forme d'une couche conductrice de chaleur, exposee 
aux gaz chauds et d'une couche de glissement, refractaire ; 4 
les canaux de ref roidissement sont integres a la couche con- 
ductrice de chaleur et celle-ci est reliee elastiquement a la 
structure de support par plusieurs elements de fixation tra- 
versal la couche de glissement. La couche de glissement peut 
ainsi etre formee d'un granulat ceramique alors que la couche 
conductrice de chaleur est en cuivre . 

Les elements de fixation peuvent etre realises 
sous la forme de pet its tubes et, du fait de la resistance 
minimale necessaire, on ne dispose pas d'une course de dila- 
tation suffisante lorsque la tuyere de poussee est exposee a 
des contraintes thermiques extremes, usuelles, dans de tels 
moteurs de forte puissance. Du fait des contraintes thermi- 
ques elevees, ainsi induites, et des dilatations plastiques 
considerable, la duree de vie est fortement limitee. 

Cette limitation est occasionnee par une de- 
faillance, par exemple une formation de fissure dans la parol 
de la chambre de combustion apres un nombre limit* de cycles 
de charge et de deformations plastiques correspondantes ainsi 
que des deplacements provoques par les dilatations thermiques 
bloquees, c'est-a-dire les contraintes secondaires liees aux 
tensions thermiques, elevees, induites (environ 80 % des con- 

traintes totales) . 

Cela limite non seulement fortement la possibili- 
ty de reutilisation mais augmente le cout global du systeme 
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de support ; des pertes d' impulsions et des contraintes de 
transfert des composantes du moteur (y compris les turbopom- 
pes) resultent des fissures produites pendant le fonctionne- 
ment du moteur. 

Meme si l'on utilise d'autres materiaux interme- 
diaires entre la paroi exposee aux gaz chauds et la structure 
exterieure, comme par exemple de 1' aluminium fritte ou de 
1' aluminium expanse, susceptibles d' absorber des deformations 
importantes, on rencontre des deformations irreversibles dans 
la plage plastique, ce qui correspond a des conceptions dit 
« d' usage unique ». 

Les materiaux connus pour des elements de support 
entre la paroi exposee aux gaz chauds et la structure exte- 
rieure environnante qui doivent permettre, par dilatation 
transversale un f lechissement , de ceder d'une maniere deter- 
mine e pendant le f onctionnement du moteur a forte puissance, 
montrent aucune dilatation elastique suffisante. 

Le document DE 31 3 6 2 52 decrit une paroi cerami- 
que de chambre de combustion pour des tetes de bruleurs et 
des chambres de combustion s' integrant dans des moteurs et 
des unites de combustion ; la paroi de la chambre de combus- 
tion est un composant integre d'un echangeur de chaleur cera- 
mique avec des canaux d'ecoulement a un ou plusieurs chemins . 
Par les techniques d'etirage, de feuilles et d' enroulement , 
on peut fabriquer de telles parois de chambres de combustion 
avec des echangeurs de chaleur a courant identique, a contre- 
courant et a courant transversal, comme ceux realises usuel- 
lement en metal- Comme matiere pour la paroi de la chambre de 
combustion on utilise du carbure de silicium ou du nitrure de 
silicium. 

La present e invention a pour but de developper 
une chambre de combustion d'un moteur ou d'une tuyere de 
poussee de forte puissance pour des engins volants, dont la 
duree de vie est augmentee considerablement pour permettre un 
grand nombre de cycles thermiques de la chambre de combus- 
tion, grace a une meilleure fiabilite et un meilleur fonc- 
tionnement . 
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La construction selon 1' invention de la chambre 
de combustion off re un grand nornbre d'avantages. Elle est ca- 
racterisee en ce que I'enveloppe exterieure est en fxbres 
longues C/SiC et le corps de base interieur est en fxbres 
courtes C/SiC contrairement a 1 ' utilisation du metal qux en- 
traxne une masse importante, une deformation elastique elevee 
et se traduit ainsi par une faible duree de vie, 
1' application selon 1' invention de C/SiC avec sa faible masse 
et sa faible deformation plastique du fait de sa faible dxla- 
tation thermique aboutit a une duree de vie elevee. 

L'enveloppe exterieure, de preference en fibres 
anisotropes, longues, 2D/C/SiC, peut etre soit obtenue par 
enroulement, soit etre fabriquee sous la forme d'une piece 

pre- impregnee . 

Le corps de base interieur, en fibres courtes 

isotropes C/SiC, peut s'usiner mecaniquement sans difficul- 
ty ■ on peut fraiser les canaux de ref roidissement dans ce 
corps de base. En outre, 1 ' utilisation de fibres courtes 
C/SiC offre egalement les avantages suivants : 

- construction legere monolithique, 

- tres grande rigidite, reglable, 

- faible densite, 

- usinage/mise en forme facile et proche de la forme defxnx- 
tive pour l'etat de base (par exemple par travail au tour), 

- tres forte resistance aux chocs thermiques, 

- conductivity thermique elevee, 

- faibles coefficients de dilatation thermiques, 

- resistance chimique elevee, 

- pas de fluage sous l'effet de contraintes mecaniques, 

- cout relativement faible des matieres premieres et 

- faible cout de fabrication. 

D'aut res avantages de 1' invention sont caracteri- 

ses en ce que : 

- le cote de I'enveloppe exterieure, tourne vers le corps de 
base interieur, est muni d'une couche Cr 2 0 3 6, 

- le cote de I'enveloppe exterieure, tourne vers le corps de 
base interieur, est muni d'une couche Al 2 0 3 6, 
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- les cotes exterieurs des segments du corps de base inte- 
rieur , relies a l'enveloppe exterieure, sont munis d'une 
couche SiC. 

La presente invention sera decrite ci-apres de 
mani£re plus detaillee a 1'aide d'une chambre de combustion 
representee partiellement , de fagon schematique en coupe. 
Ainsi : 

- la figure 1 montre une partie de la chambre de 
combustion a l'etat d' utilisation, 

- les figures 2A-2C representent differentes eta- 
pes de fabrication de la chambre de combustion selon 
1' invention, 

- les figures 3A, 3B sont des vues a echelle 
agrandie d'une partie d'une chambre de combustion. 

Selon les figures, la reference 1 designe 
l'enveloppe exterieure de la chambre de combustion qui regoit 
toutes les charges mecaniques ; cette enveloppe est realisee 
selon 1' invention de fibres longues, anisotropes, C/SiC, de 
preference des fibres longues 2D/C/SiC. Comme 1 ' indique la 
reference 3, ces fibres peuvent etre enroulees ; il est ega- 
lement possible, dans les memes conditions, de fabriquer 
l'enveloppe exterieure 1 sous la forme d'un ensemble pre- 
impregne . 

La reference 2 designe le corps de base interieur 
qui se compose selon 1' invention de fibres courtes isotropes 
C/SiC ; ce corps de base est facile a usiner mecaniquement de 
sorte que l'on peut f raiser sans difficultes les canaux de 
ref roidissement 4 servant a la fonction de ref roidissement . 

La figure 2A montre l'enveloppe exterieure et le 
corps de base, separes 1'un de 1' autre ; selon un exemple de 
realisation avantageux, le cote de l'enveloppe exterieure, 
tourne vers le corps de base interieur 2, regoit une couche 6 
en Cr 2 0 3 ou A1 2 0 3 . 

De meme, avant de reunir les deux pieces, on ap- 
plique sur le cote exterieur 5 des segments du corps de base 
interieur 2, destine a etre relie a l'enveloppe exterieure 1, 
et apres realisation des canaux de ref roidissement 4, une 
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couche SiC, de preference par depot chimique de vapeur 

(procede CVD) . 

Selon la figure 2B, apres avoir relie 1'enveloppe 
exterieure 1 et le corps de base interieur 2, on a la chambre 
de combustion terminee ; au niveau des points de liaison des 
deux composants on a une soudure ceramique de liaxson de 
forme (Al 2 0 3 + SiC) = silicate) comme cela est indique par la 
reference V. 

Dans la variante de la figure 2C on obtxent une 
liaison par la forme V entre 1'enveloppe exterieure 1 et le 
cote exterieur 5 des segments du corps de base interieur 2 en 
contact, par infiltration simultanee des fibres courtes et 
des fibres longues avec du silicium. 

La figure 3A montre une partie d'une structure 
usuelle de chambre de combustion realisee en Cu, Ag, Zr a 
construction integrale, avec ref roidissement regenerate par 
LH 2 ; dans ce cas, lea contraintes thermiques caracterxstx- 
ques sont representees pour determiner ainsi la deformation 
plastique globale pour de telles valeurs . Les temperatures 
indiquees se traduisent par une deformation plastique par les 
gradients de temperature au niveau de la parol interxeure 
3 0,37 % 

de : 

une deformation plastique par la 
difference de temperature entre la 

parol interieure et la paroi exterieure 1,33 % 

et ainsi une deformation plastique 

1,70 %. 

globale de 

La figure 3B montre une structure de paroi de 
chambre de combustion C/SiC en construction integrale et re- 
froidissement regeneratif par LH 2 ; pour les contraxntes de 
temperatures caracteristiques , representees, on obtxent les 
valeurs suivantes : 



deformation plastique par les 
gradients de temperature dans la paroi 
interieure 

deformation plastique par la difference 



0,30 % 
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de temperature entre la paroi interieure 
et la paroi exterieure 0,55 % 

- ainsi une deformation plastique globale 0,85 %. 

Ainsi, dans les deux cas, dans les memes condi- 
tions de transfert thermique entre le cote expose aux gaz 
chauds et le cote refroidi, pour les deux structures, sensi- 
blement dans les contraintes thermiques correspondantes pour 
un moteur a hydrogene/oxygene, avec des press ions de chambre 
de combustion superieures a 200 bars comme valeur maximale 
dans le canal de la tuyere . 

On reconnait que 1'avantage de la conception se- 
lon 1' invention d'une structure de chambre de combustion 
C/SiC reside dans une deformation plastique considerablement 
reduite par rapport aux structures metalliques, permettant 
une augmentation considerable de la duree de vie. 

Bien que la conduct ivite thermique de la struc- 
ture ceramique interieure ne represent e au maximum qu'un 
tiers de celle obtenue par les alliages de cuivre, du fait 
des coefficients de dilatation thermique plus faibles, on di- 
vise sensiblement par deux la deformation plastique, comme 
cela resulte des donnees indiquees aux figures 3A et 3B. 

Pour l'exemple numerique indique, on a suppose 
une contrainte thermique extremement elevee appliquee a la 

2 

paroi, de l'ordre de 120 MW/m , c'est-a-dire une valeur maxi- 
male qui peut exist er dans les moteurs a hydrogene/oxygene et 
des pressions de chambres de combustion superieures a 
220 bars, susceptibles de se produire localement dans le col 
de la tuyere . 

Pour des pressions plus faibles dans la chambre 
de combustion, comme par exemple dans le moteur Vulcain, on a 
sensiblement des contraintes thermiques divisees par deux, si 
bien que la structure en ceramique selon 1' invention ne se 
traduit pratiquement que par des deformations proches de cel- 
les du domaine elastique. 

On augmente ainsi la duree de vie de la chambre 
de combustion selon 1' invention par rapport a celle des cham- 
bres de combustion connues realisees dans des alliages de 
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cuivre, 1' augmentation etant au moins egale a dix fois, comme 
cela est necessaire pour des fusees porteuses, reutilisables . 
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REVENDICATIONS 
1°) Chambre de combustion pour un moteur et une tuyere de 
forte puissance d'engins volants, notamment de fusees, com- 
prenant 

5 une enveloppe exterieure et un corps de base interieur expose 
aux gaz chauds, ce corps de base etant muni d'un grand nombre 
de canaux de ref roidissement , 
caracterisee en ce que 

1' enveloppe exterieure (1) est en fibres longues C/SiC et le 
10 corps de base interieur (2) est en fibres courtes C/SiC. 

2°) Chambre de combustion selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que 

le cote de 1' enveloppe exterieure (1), tourne vers le corps 
15 de base interieur (2) , est muni d'une couche Cr 2 0 3 (6) . 

3°) Chambre de combustion selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que 

le cote de 1' enveloppe exterieure (1), tourne vers le corps 
20 de base interieur (2), est muni d'une couche Al 2 0 3 (6). 

4°) Chambre de combustion selon l'une quelconque des revendi- 
cations precedentes, 
caracterisee en ce que 
25 les cotes exterieurs des segments (5) du corps de base inte- 
rieur (2), relies a l'enveloppe exterieure (1) , sont munis 
d'une couche SiC. 
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